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Verfahren zur Obcrwachung einer optischcn tfbertragungsstrecke mittels eines 
optischen Verstarkers und optischer Verstarker hierfur 



5 Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Oberwachung einer. optischcn Obertragungs- 

strccke mittels eines optischen Verstarkers, insbesondere eines Raman Verstarkers und 
einen hierfur geeagneten optischen Verstarker. 

Bei der Obertragung von optischen Signalen uber grofce Entfernungen finden in der 
Praxis'haufig optiscbe Verstarker Verwendung, da diese mit weniger Aufwand zu reali- 
' sieien sind als dies bei einer Signalverstarkung durch die optisch-eiektrische Wandlung 
der Signale, einer rein clektrischen Verstarkung und gegebenenfalls Signalaufbereitung 
und einer sich damn anschliefienden elelctrisch-optischeh Wandlung mSgUch ware. Die 
optische Signalverstarkung ist dabei auch in solchen Fallen moglicb, in denen nicht nur 
ein Signal mit einer einzigen Wellenlange, sondem ein WellenlangenmuMplexsignal 
15 ttbertragen wircL 

Neben der optischen Signalverstarkung mittels eines sogenaimten EDFA (Erbium Do- 
■ ped Fiber Amplifier) besteht die MBgucbkeH, die optische Signalverstarkung unter 
Nutzung des Raman-Effekts durcharflhren. Die ietztgenannte MOglichkeit bietet den 
Vorteil, dass in die Obertragongssixecke keine speziell gefertigte Faser eingesetzt wer- 
20 den muss. Der Raman-Effekt, ein nicht-linearer optischer Effekt, tritt auch bei der Ein- 

. koppelung entsprechend hoher Pumpleistungen in konventionelle optische Lichtwel- 
lenleiter auf. Fur im Wesentlichen aus Silizium bestehende Fasem tritt die inaximale 
optische Verstarkung bei einem Frequenzabstand von.ca. 13 THz.von der Pumpwellen- 
1 > •' -Ignge in Richtung hin zu grofieren WeUenlangen auf. Der Verlauf der Verstarkung 
25 zwischen der PumpweUenlfinge urn dem Maximum der Verstarkung ist dabei im We- 

sentlichen linear ansteigend- 
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Bei der Verwendung von Verstarkexn, die dcrart groBe Pumpleistungen in die Ubertra- ' 
gungsstiecke einkoppeln, muss dafur Sorge getmgen werden, dass bei einem Auftren- 
nen der Ubertragungsstrecke, sei es durch das Trennen einer Steckverbindung Oder bei 
einem Bruch des Signal ubertragenden Lichtwellenleiters, durch die dann aus der Uber- 
tragungsstrecke austretende hohe optische Leistung nicht zu emer Gefahrdung von 
Personen kommt 

1st eine tJbertragungsstrecke bereits ih Betrieb, so erfolgt die Uberwachung hmsichtlich 
eines Auftrennens der Ubertragungsstrecke rcgelmaBige auf einf ache Weise durch das 
Detektieren eines Signalverlusts. Hierbei wird ein LOS (Loss of Signal) Signal erzeugt 
das dann dazu verwendet wird, die Signalquellen und ggf. auch Pumpquellen abzu- 
schalten oder hinsichtUch ihrer Leistung zumindest soweit herunterzufehren, dass keine 
Gefahrdung von Personen oder auch Gegenstanden mehr zu befurchten 1st. 

Dieses Verfabxen zum Schutz von. Personen lasst sich jedoch nicht durchfuhren, wenn 
noch keine Kommunikationsverbindung zwischen den Endpunkten einer Obertragungs^ 
streckc besteht Beim EtabUeren einer Kommumkationsverbindung, d,h. beim Aktivie-* 
ren der SignalQbertragungsquellen bzw. Pumpquellen von oplischen Verstarkern muss 
jedoch ebenfalls dafur Sorge getragen werden, dass im Fall einer bffenen Obertragungs- 
strecke aus dem betrefFenden offeneh Ende, bei dem es sich sowohl urn einen gezoge- 
nen Stecker als auch urn einen Faserbruch handeln kann, keinerlei Gefahrpotential er- 
zeugt wird. Insbesondere sind hierbei Vorgaben binsichtlich des Einhaltens von Laser- 
schutzklassen einzuhalten. 

Urn in der Praxis eitt derartiges Gefahrenpbtential zu vermeiden ist es beispielsweise 

aus der US 2003/0179987 Al bekannt, im Fall einer optischeh WeUenlahgenmultiplex- ' ■ 

(WDM) Oberh^gungseinrichtung die Pumpleistung einer .Raman-Pumpe mittels einer 

separaten Faser erst unmittelbar vor der Ubertragungsstrecke motels einer Bypass- .... 

KLoppeleinheit in die Ubertragungsstrecke einzukoppeln. Die optischen Sende-' und - « ., 

Empfangssignale werden jedoch von den eigentlichen Empfangem bzw. Sendem ttber 

ein separates Rack gefQhrt, das beispielsweise e»i. Patch-Panel umfassen kann. Em . 



1 



CG3 Nr 418014 von NVS:FAXG3.I0.0201/O8927814850an NVS:PRINTER.0101/HPUMRS2 (Seite 6 von 24) 
urn 26.10.04 15:33 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubemahrn Sendeauftrag 



26-10-04; t4:30 ;Eder und Schleschke DPMA MQnchen ;+49 89 27 81 48 50 # 7/ 24, 

ai.844 * 





derartiges Patch-Panel dient zur Herstellung optischcr Verbindungen durch das Steoken V 
entsprechender Patch-Kabel Da an diesem Patch-Panel haufig Steckverbindungen 
geldst und hergestellt werden, w&re es ein hohes Risiko, auch die Pumpleistung fiber [ 
dieses Patch-Panel zu fuhren. Das Verwcnden einer Bypass-Faser gewahrt demgegen- 
ttber eine deutlich hflhere Sicherheit Zudem umfasst die Bypass-Koppeleinheit Senso- 
ren ftir das Erfasscn der Pumpleistung bzw. der Leistung des WDM-Signals, Ein Cont- 
roller, der die Signale der Sensoren auswertet, kann abhfingig von. bestimmten Situatio- 
nen Shutter, die im WDM-Signalpfed bzw.im PJad des Pumpsignais vorgesehen sind, 
offhen bzw. schlieBen. In gleicher Weise kann der Controller die Raman-Pumpe nach 
10 dem Detektieren einer gefShnlenden Situation abschal ten* 

Ein derartiges System gewahrleistet jedoch nicht, das Detektieren vpn Situationen, in 
denen die l)bertragungsstrecke des WDM-Signals zwischen den beiden Endpunkten 
nicht korrekt besteht 

Aus der US 6,621,620 B2 ist cin optisches Verstarkersystem bekannt, bei dem eine - :: 
15 offene Obertragungsstreeke detektiert und bei Detektieren eines derartigeri Zustands die 

Pumpquelie deaktivieit wird- Fiir das Detektieren einer offenen Obertragungsstreeke 
wird das Signal ausgewertet, das beispielsweise an offenen Steckverbindungen, dLh. 
gel&sten Stecketn, oder auch an glatten, senkrechten Brilcken einer Faser reflektiert 
wird- Da das.Pumpsigrial jedoch mittels eines Filters blockiert wild, kann nur das re- 
20 flektierte Signal detektiert werden, welches sich infolge einer Reflexion des Nutzsignals 

ergibt. t 

Zwar enn5glicht ein derartiges System das Erkennen von offenen Steckverbindungen 
bzw. von Faserbruchen. Es wird jedoch nur in solchen Fallen eine gestorte Koxnmuni- 
kationsverbiridung erkannt, in denen . eine ausreichend hohe Signalleistung reflektiert 
25 wird* Dies ist jedoch nur im Wesentlichen nur bei ausreichend glatten und senkrecht zur 

Ausbreitungsrichtung verlaufcnden Endflachen der Fall. Faserbrtiche mit schnigen oder 
vollkommen unregehnHBigen Endflachen sind jedoch auf diese Weise ebenso wenig . r - 
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detekderbar vde spezielle Stecker, die ^ 
angesphliffien wurderL 

Ausgehend von diesem Stand der Technik Uegt. der Erfindung daher die Aufgabe 
A zugrunde, ein Verfahren zur Oberwachung einer optischen UbertragungsstreCke mittels 

5 , . eines optischen Vcrstatkers, insbesondere eines Raman-Verstarkers, zu schaffen, das 
sichersteUt, dass auch solche Unterbrechuugen einer Obertragungsstrecke sicher erkaimt 
werden, die keinerlei oder aUenfalls sehr geringc Fresnel-Reflexionen erzcugen. Des 
. Weiteren Uegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine optische Verstarkereinheit zur 
• 3 ^' Durchfuhrung des Verfahrens zu schaffen. 

Die Erfindung I5st diese Aufgabe mit denMerkmalen der PatentansprQche 1 bzw. 11. 

Die Erfindung gent von der Erkenntnis aus, dass die beim Einkoppeln des Pumpsignals 
. in die Obertragungsstrecke. auftretende spontane Emission und das hierdurch verur- 
sachte ASE (AmpUfied Spontaneous Emission) Signal dazu verwendet werdeh kann, 
urn festzustellen, ob innerhalb der effektiven Lange der Obertragungsstrecke, in der 
15 infolge der ausreichen hohen Pumpleistung eine nutzbare Raman-VerstSrkuog auftritt, 

eke Unterbrechung der Obertragungsstrecke vorliegt Hierzu wird eine ausreicherid 
bohe Pumpleistung in die Obertragungsstrecke eingekoppelt und das entgegen der Aus- 
breitungsrichtung des Pumpsignals in Richtung auf die PumpqueUe zuruckgefuhrte ASE 
Signal dctektiert Die Leistung dieses ASE Signals, die in nicbt-linearer Form von der 
Leisturig der PumpqueUe abhSngig ist, wird ermittelt und mit einem Schwellwert ver- 
glichen, der bei der jeweiUgen Pumpleistung im Fall einer urigestSrten Obertragungs- 
strecke zu erwarten ware. Ist die Leistung des detektierten ASE Signals kleiner als der 
vqrgegebene Schwellwert, gegebenenfalls unter Berttcksichtigung einer zulassigen 
. Toleranz, so wird ein Fehlersignal erzeugt. Das Fehlersignal weist daraufhin, dass die 
25 Obertragungsstrecke untcrbroeben ist oder jedenfalls nicht korrekt iurfdioniert 

Die detektiertc Leistung des ASE Signals kann daruber hinaus dazu verwendet werden, 
urn in etwa den Ort einer Unterbrechung zu lokalisieren. Hierzu kaim die AbhSngigkeit 
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der Leistung des detcktierten ASE Signals von der LSnge der korrekt arbeitcnden Ober- 
tragungsstrecke herangezogen werden. 1st die Pumpleistung bekannt, so kann aus der 
funktionalen Abhangigkeit der Leistung des detektierten ASE Signals von der Lange 
der korrekt funktionierenden Obertragungsstrecke in Kenntnis der Leistung des. detek- 
tierten ASE Signals die L£nge der Obertragungsstrecke bis zur Unterbrechung erraittelt 
warden. 

Das Fehlersignal kann dazu herangezogen werden, urn die Pumpquelle sofbrt nach dem 
Erzeugen des Fehlersignals zu deaktivieren. Da das ASE Signal praktisch zeitgleich mit 
dem Vorliegen einer ausreichend hohen Pumpleistung erzeugt wird und praktisch ohne 
Zeitverzdgerung detektiejebar ist, kann die Pumpquelle so schnell deaktiviert werden, 
dass keinerlei Gefifordungspotential am Ort der Unterbrechung der Obertragungsstrecke 
erzeugt wird. 



Selbstverstandlich kann bei Auftreten eines Fehlersignals auch eine optische oder akus- 
tische Fehlermeldung und/oder eini Bedienerruf erzeugt werden. 



15 




Das Verfahren nach der Erfindung eignet sich insbesondere auch zur Oberwachung 
einer optischen Obertragungsstrecke in der Phase des Hcchfahrens eines optischen 
Verst&rkers, <Lh. beim Einschalten der Pumpleistung. Die Pumpleistung kann im ein- 
fechsten Fall sofort kuf den MaximaJwert oder auf einen kleineren Wert eingestellt 
werden, der jedoch so zu bemessen ist, dass noch der Raman-Effekt auftritt und somit 
ein ASE Signal detektiert werden kann. Der letztgenajonte Fall einer kleineren Pump- 
leistung als der beiin Eblicheai Betricb der Obertragungsstrecke vorliegende Maximal- 
wert (diescr kann selbstverstandlich kleincr sein als der Wert der maximal von der 
Pumpe er^eugbarcn Pumpleistung) fiihrt jedoch zu dem Vorteil, dass im Fall einer un- 
terbrochenen Obertragungsstrecke aus dem fieien Ende eine geringere Leistung austritt 



.25 Selbstverstandlich kann die Pumpleistung auch kontinuierlich oder schrittweise eihSht 

und jeweils die Leistung des zugehdrigen ASE Signals erfasst werden. Dabei kann fiir 
jeden „Betriebspunkt" wShrend des Erhdhens die ermittelte Leistung des. ASE Signals 
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mit einem korrespondierenden Schwellwert verglichen werden. Jcder Schwellwert kann . 
in der vorstehend eriautertcn Weise entweder theoretisch oder im Rahmen eines Kalib- 
riervorgangs crmittelt werden. Die Kalibrierung wird, wie vorstehend erlautert, rait . 
korrekt funktionierender Obertragiing$$trecke ermittelt Jeder Schwellwert kann, ?uge- 
ordnet zur betreffenden Pumpleistung, abgespeichert werden. 

Eiri Fehlersignal kann ftir den Fall, dass mehrere ASE Signale fur unterschiedliche j| 
. Pumpenleistungen oder ein kontinxrierlicher Verlauf des ASE Signals fur einen konti- 
nuierllch durchfatirenen Bereich der Piimpenleistung ennittelt wird, beispielsweise ctenn 
erzeugt werden, wenn die Sir mehrere oder fiir alle unterschiedlichen Werte fur die 
Pumpleistung detektierteri Werte fiir die Letfstung des zugehorigeri ASE Signals ein 
Unterschreiten des betreffenden Schwellwertes, gegebenenfalls unter Beritaksichtigung 
einer zuISssigen Toleranz, festgestellt wird. SelbstverstSndlich sind hier auch andere 
mathematische Verfahren und Kriterien denkbar, die zur Erzeugung eiries'Fehlersignals 
abhSngig von einem oder jnehreren erfassten Werten ftir die Leistung des ASE Signals 
15 bei jeweils zugehflrigen Pumpleistungen und abhSngig von theoretisch oder empirisch 

bestimmten Schwellwerten bzw. zu erwartenden Werten ftir die Leistung des ASE Sig- 
nals bci korrekter Obertragungsstrecke eingesetzt werden k6nnen- 

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann in einem vorgeschalteten Verfahrens- 
schritt die Pumpleistung auf einen Wert eingestellt werden, bei der in'der Obertragungs- 
20 ' strecke noch kcine nicht-linearen optischen Effekte auftreten. Anstelle der Leistung 
eines ASE Signals kann dann die Leistung von mSgiicherweise auftretenden reflektier- 
ten Signalanteilen detektiert werden. Bei tJberschreken eines vorbestimmten Schwell- 
werts kann dann ein Reflexions-Fehlersignal erzeugt werden. Dies kann ebenfolls dazu 
gcnutzt werden, um die Pumpquelle wieder yollstSndig abzuschalten bzw. eine optische 
25 oder akustische Fehlermeldung auszugeben oder einen Bedienerruf zu erzeugen. Wird 

bereits ein Rcflexions-Fehlersignal erzeugt, so ist kein Erh6hen deT Pumpleistung auf 
einen Wert erforderlich, bei dem der Raman-Effekt. eintritt und ein ASE Signal erzeugt 
wird. Denn in diesem Fall kann bereits infolge des linearen Effekts der Reflexion auf 
eine gestSrte Obertragungsstrecke geschlossen werden. 
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Nach der bevoizugten AusfQhrungsform der Erfindung wird die Pumpleistung des opti- 
sehen Verstarkers moduUert, insbesondere ampk^denmochuiert Auf diese Weise kann 
das ASE Signal pbasensensitiv, beispielsweise mittels eines Lock^n Verstarfcers, detek- 
tiert werden. Auf diese Weise kann ein ASE Signal mit sehr geringer Leistung mit ho- 
her Genauigkeit detektiert werden, Die Pumpleistung muss daher zuniiehst nur auf einen 
Wert eingestelh werden, der nur geringtugig hoher Uegt als der Wert, bei.dem der Ra- 
man-Efiekt eintrrtt Hierduxch wird das Gefahrenpotential im Fall einer offenen tW 
tragungsstrecke redoziert 

' Die Pumpleistung kann auf diese Weise, gegebenenfeils in mehreren Schritten odef 
kontinuierbch unter gleichzeitigem Detektieren des ASE Signals bis zum Erreichen des 
Maximalwerts der Pumpleistung erhoht werden, der fur den Betrieb der Cbertragungs- . 
streeke gewunscht ist Hierdurch ergibt sich cine erhehte Sicberheit. Denn mit zuaeh- 
mender Pumpleistung vergroJJert sicb die effektive Lange der Obertragungsstrecke, 
innerbalb der die Leistung so groB ist, dass nicht-lineare Ef&kte auftreten. Liegt eine 
Unterbrechung der Ubertragungsstreeke jenseits der effektiven Lange bei einer genngen 
Pumpleistung, so wird m -diesem Fall noch ein ausreicbend bohes ASE Signal erfasst 
Liegt der Ort der Unterbrechung jedoch bei einer Erhohung der Pumpleistung innerbalb 
der effektiven Lange, so wird in diesem Fall eine Untefbrecbung der Obertragungsstre- 
ck£ detektiert. . 

Die Modulation der Pumpleistung kann auch derart *rfolgen, dass die zeitUch gemittelte 
Pumpleistung unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes liegt, . z.B. dumb eine Puis- 
bmitemnodulation mix einem entsprcchenden Tastverhalmis (Einschaltdauer klein gegen 
die Ausschaitdauer). Auch auf diese Weise wird in Verbindung mit der scfanellen Reak, 
tionszeitbis zum Abschalten der Pumpleistung nacb dem Detektieren eines Fehlersig- 
nak die Sicberheit /erhOht und gegebenenfalls das Einhalten einer bestimmten Laser- 
scbutzklasse gewahrleistet. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eiaes in der Zeichnung dargesteilten Ausfuh- /J 
rungsbeispiels nMher erlautert. In der Zeichnung zeigen 

••' Fig.1 cineschematische Darstellung ein^ WDM^Obertr^gsstrecke mit einem 
optischen Verstarker nach der Erfindung; 

5 Fig 2 ein Diagramm mit einer schematischen Darstellung der Leistung, die von 

einer Pumpquelle und von mehreren optischen Sendern in Form eines 
WDM-Signals in die Cfbertragungsstrecke eingekoppelt wird und 

Fig. 3 ein Diagramm, das schematisch den Verlauf der Leistung des Nutzsignals 

und den Verlauf der Pumpleistung tlber die Lange der Cbertragungsstrecke . 
10 ' darstellt* 

Das in Fig. 1 dargestellte WDM-Obertragungssystem umfesst eine WDM-Sendeeinheit 
3 und eine WDM-Empfan^einheit 5. Aus GrUnden der Einfechheit ist zur ErlSuterung 
der vorliegenden Erfindung ein unidirektionales WDM-Obertragungssystem dargestellt, 
• ohne dass dies die Tragweite der Erfindung auch fur bidirektionale Obertragungssyste- 
15 • me eihschrarikt. 
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Das WDM-Ubertragungssystem 1 umfasst des Weiteren erne optische Veistarkeremheit 
7 die vorzugsweise eine optische Verstarkung unter Ausnutzen des Raman-Effekts 
bewirkt, in jedem Fall jedoch eine so hohe optische Pumpleistung in die Obertmgungs- 
strecke 9 einkoppelt, dass der nicht-Uneare Raman-Effekt auftritt Die optische Verstar- 
kereinheit 7 umfasst ihrerseits eine Koppeleinheit H, die beispielsweise als. Schmelz- 
koppler Oder Koppler in integrierter Optik ausgcbildet sein kann. Dem Arm der Koppel- 
einheit 11. der nicht im Signalpfad der Obertragungssttecke 9 liegt, wird die Pumpleis- 
tung P p einer Pumpquelle 13 zugefOhrt. Die Pumpquelle umfasst beispielsweise einen 
Pumplaser, der die Pumpleistung bei einer bestimmteh Pumpwellenlflnge X, abgxbt. 
SelbstverstuadUch kann die Pumpquelle jedoch auch zwei oder mehrere Pumpquellen 
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bei unterschiedlichen PumpwellcmlBngen arisen, wenn eine optische Verstarkung 
liber eine grOBere Bandbieite erwtoscht ist 

Die Koppeleinheit 11 kaan als wellenlfingenselektive .Koppeleinheit ausgebildet sein. 
Auf diese Weise ist es mSglich, die Pumpleistung bci der Pumpwellenlange praktisch 
ohne nennenswerte Veriuste in die iftertmgungsarecke 9 einzukoppeln. Umgekehrt 
kann das WDM-Nutzsignal, welches gegenfiber der Pumpwellenlange Oder den Pump- 
weUenlSngen bei heheren Wellenlangen liegt. praktisch verlustfrei Uber die Koppelstelle 
der Koppeleinheit 11 hinweg zur WDM-Empfangseinheit ubertragen werden. Damtt 
sind in beiden Signalpfaden allenfalls geringe Einwgedampfimgen zu erwarten. 



3N 
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Die optische Verstarkereinheit 7 umfasst des Weiteren- eine Koppeleinheit 15, die im 
Sigoalpfad Ziehen der Koppeleinheit 11 und dem Eingang der WDM- 
Empfengseinheit 5 liegt Die Koppeleinheit 15 kann als einfacher, wellenlangenunab- 
hangiger Splitter ausgebildet sein. Sie dient dazu, um von dem am Eingang 15a der 
Koppeleinheit 15 anliegenden Signal einen besthmnten Bruchtcil der Leistung, bex- 
spielsweise einige wenige Present, abzuzweigen und einem Detektor 17 zuzufuhren. 
Der Detektor 17 erzeugt cin von der Leistung des ihm zugefuhrten optischen S . igaals . 
abhangiges elektrisches Signal und fuhrt dieses einer Steuereinheit 19 zu. Die Steuer- 
einheit 19 dient zur Ansteuerung der PumpqueUe 13 und gegebenenfells auch fur wexte- 
re ihr zugeordnet© Aufgaben. 

Die optische Verstarkereinheit 7 ermoglicht das tWachen der Obertragungsstxecke 9 
in der nachstehend skizzierten Art und Weise: 

Die Steuereinheit 19 steuert die Pumpquelle 13, insbesondere.beim Einschalten der 
optischen Verstarkereinheit 7, zunachst so an, dass eine Pumpleistung P P in dxe Uber, 
tragungsstrecke 9 eingekoppelt wird, die so klein ist,. dass noch keine nicht-linearen 
optischen Effekte auftreten. Mittels des Detektors 17 uberwacht die. Steuereinheit 19, ob 
ixn Signalpfad in Kichtung auf die optische Empfangseinheit 5 ein Signal mit emer 
Leistung auftritt, die grfBer ist als ein vorbestimmter Schwellwert. Ein derartiges Sl gnal 
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kann lediglich dadurch erzeugt werden, dass entlang des Verlaufs der Cfbertragungsstre- 
cke 9 zwischen dem Port Ha fur die Einkoppclung der Pumpleistung in die Uhertra- 
gungsstrecke 9 und dem Ausgang fur das WDM-Signal der WDM-Scndeeinheit 3 eine 
StdrungssteUe vorliegt, an der eine Reflexion des Pumpsignals auftritt. In diesem Fall 
erzeugt die Steuereinheit .19 ein Fchlersignal und schaltet die PumpqueUe 13 ab. Bin 
Hochfanren der PumpqueUe 13 auf hohere Leistungen wird vermieden. 

Die vorstehende Erlauterung gilt fur den Fall, dass das reflektierten Pumplicht (zumin- 
dest ein dektektierbarer LeistungsanteU hiervon) Ober die Koppeleinheit 11 zur Koppel- 
einheit 15 gelangen kann. 1st die Koppeleinheit 11 als weUenlangensensitive Koppel- 
einheit ausgebildet, so wird das reflektierte Signal jedoch in Richtungauf die Pump- 
queUe 13 gefuhrt. In diesem Fall ist eine weitere Koppeleinheit 18 erforderiich, die das 
reflektierte licht zumindest TeUweise auskoppelt und einem weiteren Detektor 20 zu- 
fuhrt (diese Komponenten sind in Fig. 1 gestrichrft angedeutet). Die Koppeleinheit 18 
kann beispielsweise als Isolator ausgebildet sein und jegiiche optische Leistung m 
Richtung auf die PumpqueUe in Richfcmg auf den Detektor 20 auskoppeln. Das Signal 
des Detektors 20 ist der Steuereinheit 19 zugefuhrt, die eine SignalausWertung gemaB 
der yorstchend fur das Signal des Detektors 17 erlfiuterten Weise durchfuhrt. 

Da UnterbKChungssteUen bzw. St6rungsstellen in der Obertragungsstrecke 9 jedoch 
auch so beschaffen sein konnen, dass keinerlei Reflexionen auftreten (wie dies bei- 
spielsweise an voUkommen nnregelmaJJigen Oder schragen Endflachen der Obertra- . 
gungsfaser der FaU ist), so steuert die Steuereinheit 19 nach Durchfuhren des vorste- 
hend erlauterten ersten Schritts die PumpqueUe 13 for den Fall, dass kein Reflexions- 
signal detektiert wurde, so an, dass eine Pumpleistung erzeugt wird, die so grofi ist, dass 
in der tJbertragungsstrecke 9 der Raman-Effckt auftritt In diesem FaU wird innerhalb 
der effekuven Lange (vgl. unten) der Obertragungsstrecke 9 ein ASE Signal nut der 
Leistung PaSB erzeugt, welches uber die Koppeleinheit 11 der Koppeleinheit 15 und 
dem Detektor 17 zugemhrt wird. Stellt die Steuereinheit 9 infolge des ihr zugefuhrten 
Detektorsignals fest, dass das ASE Signal mit einer Leistung Pass detektiert wurde, die 
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. kleiner ist als ein vorgegebcner Schv/ellwert, so geht die Steuereinheit 19 davon aus, 
dass die Obertragungsstrecke 9 gestOrt bzw. unterbrochen ist 

In diesem Fall schaltet die Steuereinheit 19 die Pumpquelle 13 sofort au*. fin listen 
Schritt karm dann die Pumpleistung .13 von der Steuereinheit 19 bereits auf den ge- 
5 wtoschten Maximalwert zum Betrieb der Cbertragungsstreckc hochgefahren werden. 

Auch in diesem Fall kaan mittels des Detektors 17 nochmals die Leistung des ASE 
Signals £Qr die nunmehr faflhm Pumpleistung detektiert und'mit einem entsprechenden 
- SchweUwextvergliehen W erden.LiegtauchdieseLeistungP AS Bim 

geberien SchweUwerts bzw. innerhalb einer zdassigen Toleranz, so kann die Steuerein- 
heit 19 ein Freigabesignal S ah eine ttbergeoidnete Steueieinheit abgeben, die dann die 
WDM-Sendeeinheit 3 und die WDM-Empfangseinheit 5 enteprechend ansteuert 

Das Hochfehren der Pumpleistung P, kann jedoch auch sehrittweise in Stufen oder 
kontmuierlich erfolgen. Die Steuereinheit 19 kann in diesem Fall die von der Pump- 
leistung P P abnangige Leistung Pase exfessen und mit entsprechenden zugeherigen von 
15 . der Leistung P p abhangigen SchweUwerten oder dem V«lauf eines SchweUwerts ver- 
gieichen. Das Freigabesignal S kann in diesem Fall erst dann eizeugt werden, wenn fur. 
samtliche Werte der Leistung P A8B festgestellt wild, dass diese dem jeweils vorgegebe- 
nen Schwellwert entsprechen bzw. innerhalb einer zmassigen Toleranz liegen. 

1 

Die Steuereinheit 19 ist voizugsweise so ausgefunrt. dass sie die PumpqueUe 13 fur das 
Hochfahrcn der optischen Verstarkereinheit 7 so ansteuert. dass ein moduliertes, vor- 
zugsvveise ampUtudenmoduUertes Pumpsignal erzeugt wird, Auf diese Weise kann die 
Steuereinheit 19 das ASE Signal, welches in diesem Fall selbstverstandlich ebenfalls 
" moduliert is V phasenSensitiv detektieten. Die Steuereinheit kann hierfur einen integ- 
fierten Lock-in Verstihker aufweisen (dieser kann selbstvcrstandnch auch als eigenstfin- 
25 dige Komponente realisiert sein). Dies ermSglicht ein hochgenaues Erfassen auch sehr 

kleiner Loistungea Pase/ 
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Fig. 2 zeigt schematise!! das Spektmm des in der Obertragungsstrecke 9 im normalen 
Betrieb gefubxten Signals. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel umfasst 
die Pumpquellc 13 Sendelemente fur zwei PumpweUenlangcn V und Xp 2 . Des Weiteren 
zeigt Fig. 2 ein WDM-Signal, bestehend aus Teilsignalen bei den Wellenlangen Xi bis 
U. Selbstvetstandlich ist in Fig. 2 fur die Leistung bei den Pumpwellenlangen \i, V 
eine andere Skalierung fur die Leistung P p anzunebmen als fur die Leistungen der Teil- 
signale des WDM-Signals. Des Weiteren ist in Fig. 2 gestrichelt der Verlauf der opti- 
schen Verstarkung g„ pl angedeutet, wobei bierfttr ein logarithmischer MaBstab anzuset- 
zenist 

Aus Fig. 2 wird deutlicb, dass die Wellenlangen Xp,, X* so zu wablen sind, dass sich 
iiber die gesamte Bandbreite der Teilsignale bei den Wellenlangen b« V eine aus, 
reichende, moglichst gleichformige optische Verstarkung gewfihrleistet ist 

Fig. 3 verdeutlicht den Verlauf der Pumpleistung P P und den Verlauf der optischen 
Nutzleistung P. Uber die gesamte Lange L der ttbertragungsstrecke 9 in Fig. 1. Wie aus 
Fig. 3 ersichtiich, ist infolge der hohen Pumpleistung Pp im Bereich der effektiven Lan- 
ge Ux eine optische Verstarkung der Leistung P„ des Nutzsignals gegeben. Ober die 
effektive Lange Urr wird jedoch wegen der hohen Pumpleistung auch das erfindungs- 
gemaB auszuwertende ASE Signal- erzcugt ErfindungsgemaB kann daher 2W mindest 
eine Oberwachung der Obertragungsstrecke 9 Ober eine LSnge ausgehend vom Einkop- 
20 pelpunkt der Pumpleistung bis zur effelctiven Lange Letr erzielt werden. 
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I verfahren zur Oberwachung einer optischen ttbertragungsstrecke mittels eines 
optischen VerstSrkers, insbesonderc eines Raman-Verstarkers, 

(a) nach dem die von einer Pumpquelle (13) des optischen Vcrstarkers (7) er- 
zeugte Pumpleistung (P P ) in die optische ttbertragungsstrecke (9) eingekop- 
peltwird, 

(b) nach dem die Leistung (Pass) des durch die Pumpleistung (P p ) in der Ober- 
tragungsstrecke (9) erzeugten, in Richtung auf den optischen Verstarker (7) 
zunlckgefuhrten. ASE (Amplified Spontaneous Emission) Signals deteJctiert 
wird und 

(c) nach dem bei Unterschreiten eines vorbestimmten. Schwellwertes fiir die 
Leistung (Pase) des detektierten ASE Signals ein Fehlersignal eizeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei Auftreten eines 
Fehlersignals die Pumpquelle (13) deaktiviert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, daddrch gekennzeichnet, dass bei Auftreten 
eines Fehlersignals eine Fehlermeldung und/oder ein Bedienerruf erzeugt wild. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pumpleistung (P P ) kontinuierUch oder schrittweise erhdht wird und dass 
das ASE Signal kontinuierUch und/oder schrittweise detektiert und jeweils mit ei- 
nem mit der jeweiUgen Pumpleistung (P P ) korrespondierenden SchweUwert ver- 
glichenwird. 
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5. Verfahren nach eincm Anspruch 4, dadurch gekenxixeichnet, dass eiil Feblersig- 
nal erzeugt wird, wenn ftir.die bei mebreren odcr bei alien unterschiedlichen 
Werten fur die Pumpleistung (P p ) detektieren Werte ftlr die Leistung (Pasb) des 
zugehtfrigen ASE Signals ein Unterschieiten des bctreffenden Schwellwertes festr 
gestelltwird. 

6. Verfahren nach einem def vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass in einern vorgeschalteten Verfahrenschritt die Pumpleistung (P p ) auf einen 
Wert eingestellt wird, bei ; der in der Obertragungsstrecke (9). noch keine. nicht- 
Knearen optischen Effekte auftreten und dass anstelle der Leistung (Pase) des ASE 
Signals die Leistung eines in der Obertragtaigsstrecke (9) mOglicherweise Teflek- 

. tierten. Signalsanteils detcktiert wird und dass bei Oberschreiten eines vorbe- 
stimmten Schwellwertes fUr die Leistung eines detektierten reflektieren Signals 
ein Reflexions-Fehlersignal erzeugt wird. 



t 



15 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzcichnet, 
dass die Pumpleistung (P p ) wahrend der Phase des Hochfehrens des optischen 
VerstSrkers (7) moduliert, insbesonderc amplitutenxnoduliert wird und dass das 
ASE Signkl phasensensitiv detektiert wird. 



.51*1: 



25. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulation der 
Pumpleistung (P p ) derart eifolgt, dass die zeitlich gemittelte Pumpleistung unter- 
halb eines vorbestimmten Grenzwertes Uegt. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzcichnet, 
dass die Pumpleistung (P p ) entgegen der Obertragungsrichtung des optisch zu ver- 

: starkenden Signals in die Obertragungsstrecke (9) eingekoppelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der pumpleistungsabhSngige Schwellwert, die mehreren pumpleistungsab- 

, Mngigen Schwellwerte oder der pumpleistungsabhangige Verlauf des Schwell- 



4- 
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wertes fiir die Leistung (Pase) des ASE Signals in einem Kalibriervorgang ermit- 
telt werden, wobei der oder die Werte fUr die Leistung (Pase) des ASE Signals bei 
■ • angeschlossener and intakter Obertragungsstrecke (9) abhangig von der Pump- 
leistung (P p ) ermittelt und vonaigswcise gespeichert werden. 

Optischer VerstSrker, insbesondeie optischer Raman-Verstarker, 

(a) mit einer Koppeleinheit (1 1) fur das Einkoppeln der Pumpleistung (P p ) einer 
optischen Pumpquelle (13) in eihc optischen tfbertragungsstrecke (9), 

,(b) mit ! einer Koppeleinheit (15) fur das Auskoppeln des durch die Pumpleis- 
tung (P p ) in der ttberttagungsstrecke (9) erzeugten, in Richtung auf den op- 
tischen VerstSrker zurilckgefuhrten ASE (Amplified Spontaneous Emission) 
Signals, 

(c) mit einer Detektoreinheit (17) to das Detektieren des ausgekoppelten ASE 
Signals und 

• (d) mit einer Steuereinheit (19) zur Ansteuerung der PumpqiieUe (13), welche • 
15 ' "■ dn ihr von der Detektoreinheit (17) zugeflihrtes, der Leistung (Pase) detek- 

tierten ASE Signals entspiechendes Signal mit, einem vorbestiminten 
Schweliwert vergleicht und welche bei Unterschreiten des Schwellwertes 
ein Fehlersignal erzeugt 

.12. Optischer Verstarker nach Anspruch 11, dadurch gckcnnzeichnet, dass die Kop- 
peleinheit (1 1) filr das Einkoppeln der Pumpenleistung (P P ) als wellenlangensen- 
sitive Koppeleinheit ausgebUdet ist, wobei Wellenlangen die urn einen vorbe- 
stimmten Betrag grafler sind als die PumpwellenlSnge mit geringer Dampfung im 
Wesentlichen dem optischen Pfad fur ein uber die Cbertragungsstrecke (9) zu 0- 
bertragendes Nutzsignal zugeordnet werden und kleinere Wellenlangen mit gerin- 
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ger Dampfung dem abzweigenden Aim fur die Einkopphmg der Pumpleistong 
(P p ) zugeordnet werden. 

13. Optischer Verstarker nach Auspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Koppeleinheit (15) fur das Auskoppeln des ASE Signals als im Wesentlichen 
vveUexdangenunabhangiger Splitter ausgebildet ist, der nur einen geringen Teil der 
Leistung des ASE Signals auskoppelt 

14. Optischer Verstfirker nach einem der Ansprflche 11 bis 13, dadurch gekewi- 
zeichnet, dass die Steuereinheit (19) die Verfahrensschritfe nach einem der An- 
sprOche 2 bis 10 ausfuhrt 



10 
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